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Tóm tắt

Bê tông nước biển cát biển kết hợp với cốt thanh chịu lực polymer gia cường sợi thủy tinh (GFRP) là một giải pháp phù

hợp cho các công trình xây dựng ở khu vực ven biển và hải đảo. Cho đến nay, những hiểu biết về ứng xử và thiết kế loại kết

cấu này vẫn còn rất hạn chế, đặc biệt là ứng xử động của kết cấu dưới tải va đập. Bài báo này nghiên cứu ứng xử va đập của

sàn bê tông nước biển cát biển cốt GFRP (GFRP-SC) bằng phương pháp mô phỏng số dựa trên chương trình LS-DYNA.

Nghiên cứu mô phỏng được thực hiện trên hai mẫu sàn, gồm một sàn GFRP-SC và một sàn bê tông cốt thép (BTCT) đối

chứng. Các mẫu sàn có cùng hàm lượng cốt dọc là 0,7%, kích thước chiều rộng × dày × dài là 1,0 × 0,1 × 2,3 (m), tương

ứng với tỷ số nhịp trên chiều dày sàn là 20. Kết quả mô phỏng số được kiểm chứng với thí nghiệm và cho kết quả tương

đồng tốt. Kết quả cho thấy lực va đập đạt giá trị đỉnh rất sớm ngay ở những xung va đập đầu tiên; trong khi, chuyển vị của

sàn bắt đầu gia tăng nhanh và đạt giá trị lớn nhất ở thời điểm trễ hơn đáng kể sau khi lực va đập đạt đỉnh. Phản lực gối tựa

được ghi nhận rất thấp so với lực va đập đỉnh. So với sàn BTCT, khả năng kháng va đập và kiểu phá hoại của sàn GFRP-SC

không có sự khác biệt đáng kể nhưng biến dạng của sàn GFRP-SC lớn hơn sàn BTCT. Các sàn đều bị phá hủy do uốn ở giai

đoạn ứng xử tổng thể, không phải ở giai đoạn cục bộ.

Từ khoá: bê tông nước biển cát biển; sàn; cốt thanh GFRP; mô phỏng số; thí nghiệm; tải va đập.

NUMERICAL SIMULATIONOF THE IMPACTBEHAVIOROFGFRP-REINFORCED SEAWATER SEA-

SAND CONCRETE SLABS

Abstract

Seawater sea-sand concrete reinforced with glass fiber-reinforced polymer (GFRP) bars offers a promising solution for

construction in coastal and island regions. However, the current understanding of the behavior and design of such structures

remains limited, particularly regarding their dynamic response under impact loading. This study investigates the impact

behavior of GFRP-reinforced seawater sea-sand concrete (GFRP-SC) slabs based on numerical simulation by using the LS-

DYNA software. Two slab specimens were modeled: one GFRP-SC slab and one conventional reinforced concrete (RC)

slab. Both slabs had identical longitudinal tensile reinforcement ratios of 0.7% and geometrical dimensions of 1.0 m (width)

× 0.1 m (thickness) × 2.3 m (length), corresponding to a span-to-depth ratio of 20. The simulation results were validated

against experimental data and demonstrated good agreement. The results showed that the impact force reached its peak

value rapidly during the initial impact pulses, whereas the displacement of the slabs increased significantly afterward and

reached its maximum after the impact force had reached its peak value. The recorded support reactions were considerably

lower than the peak impact force. In comparison with the RC slab, the GFRP-SC slab exhibited similar impact resistance

and failure modes, but with larger deformations. The slabs all failed due to bending at the global response stage, not at the

local stage.

Keywords: seawater sea-sand concrete; slab; GFRP; numerical simulation; experiment; impact loading.

https://doi.org/10.31814/stce.huce2025-19(4V)-03 © 2025 Trường Đại học Xây dựng Hà Nội (ĐHXDHN)

1. Đặt vấn đề

Trước áp lực gia tăng về nhu cầu vật liệu xây dựng, đặc biệt trong bối cảnh phát triển cơ sở hạ

tầng vùng ven biển và hải đảo, bê tông sử dụng nước biển cát biển đang nổi lên như một hướng tiếp

∗Tác giả đại diện. Địa chỉ e-mail: lahonghai.sdh20@hcmut.edu.vn (Hải, L. H.)
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cận đầy tiềm năng. Giải pháp này có thể tận dụng hiệu quả nguồn tài nguyên sẵn có tại địa phương

như nước biển và cát biển để thay thế cho vật liệu truyền thống như nước sạch và cát sông để sản xuất

bê tông. Tuy nhiên, đặc tính giàu ion clo-rua trong hai thành phần vật liệu này lại đặt ra rủi ro lớn đối

với độ bền của cốt thép truyền thống do hiện tượng ăn mòn, từ đó làm suy giảm tuổi thọ công trình.

Để khắc phục vấn đề này, cốt thanh polymer gia cường hay còn gọi là cốt phi kim (FRP) được xem là

một giải pháp thay thế triển vọng cho cốt thép nhờ khả năng chống ăn mòn vượt trội trong môi trường

clo-rua, cùng với cường độ chịu kéo cao và khối lượng riêng nhẹ [1, 2]. Việc ứng dụng cốt phi kim

trong bê tông nước biển cát biển mở ra một hướng đi mới trong việc phát triển vật liệu bê tông bền

vững cho các công trình ven biển và hải đảo.

Ứng xử va đập của kết cấu là một trong những lĩnh vực nghiên cứu quan trọng của ngành kỹ thuật

xây dựng và cơ học vật liệu [3, 4]. Trong trạng thái cân bằng tĩnh, lực quán tính có thể được bỏ qua

và tải trọng tác dụng cân bằng với phản lực gối tựa. Tuy nhiên, dưới tác dụng của tải trọng động như

tải va đập, trạng thái cân bằng của cấu kiện phụ thuộc rất lớn vào các đặc tính quán tính và thời gian

tác động của tải trọng [5, 6]. Điều này khiến cho kiểu phá hoại và các đặc trưng chịu lực của cấu kiện

chịu tải trọng va đập có thể rất khác biệt so với của cấu kiện chịu tải trọng tĩnh. Fujikake và cs. [7] và

Zhao và cs. [8] chỉ ra rằng ứng xử của dầm bê tông cốt thép (BTCT) chịu tải trọng va đập trải qua hai

giai đoạn riêng biệt. Giai đoạn đầu là ứng xử cục bộ của dầm được quyết định bởi năng lượng va đập

và độ cứng của vùng tiếp xúc; và giai đoạn sau là ứng xử tổng thể của dầm, chịu sự chi phối bởi độ

cứng uốn và điều kiện biên của dầm.

Một số phương pháp khác nhau đã được sử dụng để khảo sát ứng xử va đập cho cấu kiện BTCT

như phương pháp thí nghiệm và phương pháp số [9–13]. Trong đó, phương pháp thí nghiệm cho phép

đo đạc thông số trực tiếp và quan sát được ứng xử của cấu kiện dưới tải va đập. Các thí nghiệm về tải

va đập đã cung cấp nguồn dữ liệu quý giá về ứng xử động học của cấu kiện; tuy nhiên, phương pháp

này cần sự đầu tư lớn về trang thiết bị thí nghiệm, chi phí chế tạo mẫu và thời gian thực hiện tương

đối dài. Bên cạnh đó, phương pháp thí nghiệm thường khó khả thi cho các cấu kiện có kích cỡ lớn hay

kích cỡ thực tế. Trong trường hợp này, mô phỏng số có thể là một phương pháp phù hợp để dự đoán

ứng xử va đập của các cấu kiện với các cấu hình thử nghiệm khác nhau. Chương trình LS-DYNA [14]

được xây dựng dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) có kể đến các đặc tính phi tuyến của vật

liệu và hiệu ứng tốc độ biến dạng thông qua hệ số gia tăng động (DIF); chương trình này đã và đang

được sử dụng rộng rãi trong mô phỏng cấu kiện BTCT chịu tải va đập [4, 15]. Cho đến hiện tại, các

nghiên cứu về ứng xử va đập trên cấu kiện bê tông nước biển cát biển cốt FRP nói chung còn rất khan

hiếm. Đặc biệt, các nghiên cứu về ứng xử va đập của sàn GFRP-SC bằng thí nghiệm và mô phỏng

số vẫn chưa thấy được công bố. Cho nên, các nghiên cứu trong lĩnh vực này là thực sự rất cần thiết,

nhằm cung cấp thêm các hiểu biết mới về ứng xử va đập của loại cấu kiện GFRP-SC tương đối mới

với các đặc tính bền vững và có nhiều tiềm năng này.

Bài báo này nghiên cứu ứng xử của sàn bê tông nước biển cát biển cốt GFRP (GFRP-SC) chịu tải

va đập bằng phương pháp mô phỏng số sử dụng chương trình LS-DYNA [14]. Các kết quả nghiên cứu

liên quan đến kiểu phá hoại, khả năng biến dạng và khả năng chịu tải va đập của sàn GFRP-SC được

tập trung làm rõ và so sánh với sàn BTCT truyền thống. Kết quả mô phỏng số thu được từ nghiên cứu

này cũng được kiểm chứng với kết quả nghiên cứu thí nghiệm của sàn GFRP-SC chịu tải va đập của

chính các tác giả.

2. Mô phỏng số bằng chương trình LS-DYNA

2.1. Thông số mô hình đầu vào

Trong nghiên cứu này, mô phỏng số dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn bằng chương trình

LS-DYNA [14] được thực hiện trên hai mẫu sàn, gồm một sàn bê tông nước biển cát biển cốt GFRP
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(GFRP-SC) và một sàn BTCT đối chứng chịu va đập bởi búa thép rơi tự do.

a. Bê tông

Bê tông nước biển cát biển trong nghiên cứu này có cường độ chịu nén trung bình dọc trục (mẫu lập

phương 150 mm) là fc,cube = 50,4 MPa và cường độ ép chẻ (mẫu lập phương 150 mm) là fsp,cube = 5,9
MPa. Tương tự, bê tông nước sạch cát sạch có cường độ nén fc,cube = 51,4 MPa và cường độ ép chẻ

fsp,cube = 6,5 MPa.

b. Cốt thanh GFRP và thép

Thanh cốt sợi thủy tinh (GFRP) có bề mặt vằn với đường kính danh định (db) là 12 mm và đường

kính thực (d f b) là 10,5 mm. Cường độ chịu kéo trung bình ( f f u) của thanh GFRP được xác định từ

năm mẫu theo ASTM D-3916-08 [16] là 804 MPa. Mô-đun đàn hồi (E f ) và biến dạng kéo đứt (ε f u)
của thanh GFRP lần lượt là 48 GPa và 2,2% [17].

Cốt thép vằn dùng cho sàn BTCT đối chứng có đường kính (dsb) là 12 mm. Giới hạn chảy ( fsy)
và giới hạn bền ( fsu) lần lượt là 350 MPa và 500 MPa. Hình dạng thanh GFRP và thanh thép được thể

hiện ở Hình 1.

Hình 1. Hình dạng thanh GFRP và thép

c. Cấu tạo sàn

Các sàn được thiết kế có cùng kích thước với chiều rộng (bs) × chiều dày (hs) × chiều dài (Ls) =
1,0 × 0,1 × 2,3 (m), tương ứng với tỉ số nhịp trên chiều dày của tiết diện sàn (Lo/hs) là 20 theo ACI
440.11-22 [18]. Chiều cao làm việc của sàn d = 74 mm. Cốt dọc chịu kéo trong sàn GFRP-SC được

thiết kế với 6∅12 (a = 190 mm), tương ứng với hàm lượng ρ f = 0,7% phù hợp theo ACI 440.11-22

[18]. Cốt dọc chịu kéo trong sàn BTCT đối chứng cũng được bố trí tương tự. Cốt cấu tạo theo phương

ngang (phương vuông góc với cốt dọc chịu kéo) của các sàn được bố trí các thanh có đường kính

12 mm (a = 200 mm). Chi tiết cấu tạo sàn như thể hiện ở Hình 2.

Hình 2. Cấu tạo sàn
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d. Sơ đồ bố trí tải va đập

Sàn được mô phỏng theo sơ đồ sàn một phương chịu uốn ba điểm với liên kết gối tựa đơn giản

như thể hiện ở Hình 3. Tải va đập được mô phỏng bằng cách thả búa thép rơi tự do tác dụng vào vị trí

giữa sàn. Nhịp thử tải Lo của sàn là 2,0 m. Khoảng cách từ tim gối tựa đến mép ngoài cùng của sàn là

150 mm. Năng lượng va đập được tạo ra bởi búa thép có khối lượng 200 kg và được thả rơi tự do ở

độ cao 1,5 m tác dụng vào giữa sàn.

(a) Sơ đồ thí nghiệm (b) Cấu tạo búa thép

Hình 3. Sơ đồ thí nghiệm

2.2. Mô hình vật liệu trong LS-DYNA

a. Bê tông

Đặc tính cơ học ngắn hạn của bê tông sử dụng nước biển cát biển và bê tông nặng thông thường

không có sự khác biệt đáng kể [1]. Do đó, mô hình vật liệu bê tông của Karagozian & Case hay

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 (MAT_072R3) trong LS-DYNA [19] được lựa chọn để mô

phỏng cho hai loại bê tông. Việc áp dụng mô hình bê tông này là phù hợp với các nghiên cứu liên

quan [20, 21].

Để đánh giá ảnh hưởng của tốc độ biến dạng đến đặc tính cơ học của bê tông khi chịu tải va đập,

hệ số gia tăng động đối với bê tông chịu nén (CDIF) và bê tông chịu kéo (TDIF) được xác định thông

qua công thức (1)–(2) theo Hao và Hao. [22]. Các đường cong biểu diễn hệ số gia tăng động sau đó

được tích hợp vào mô hình vật liệu bê tông nhằm mô phỏng chính xác hơn ứng xử động của bê tông

dưới tác động của tải trọng va đập.

CDIF = fcd/ fcs =

0,0419(log ε̇) + 1,2165 ε̇ ≤ 30s−1

0,8988(log ε̇)2 − 2,8255(log ε̇) + 3,4907 ε̇ > 30s−1 (1)

T DIF = ftd/ fts =


0,26(log ε̇) + 2,06 ε̇ ≤ 1s−1

2(log ε̇) + 2,06 1s−1 < ε̇ ≤ 2s−1

1,44331(log ε̇) + 2,2276 2s−1 < ε̇ ≤ 150s−1

(2)

trong đó fcd/ fcs là tỷ số giữa cường độ nén động đối với nén tĩnh của bê tông, ftd/ fts là tỷ số giữa

cường độ kéo động đối với kéo tĩnh của bê tông và ε̇ là tốc độ biến dạng bê tông.
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b. Cốt thanh GFRP

ThanhGFRP đượcmô phỏng bằngmô hình vật liệu *MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY

(MAT_024) trong LS-DYNA [19], phù hợp với các nghiên cứu liên quan [15, 21]. Để phản ánh ảnh

hưởng của tốc độ biến dạng, hệ số gia tăng động (DIF) cho vật liệu GFRP được xác định theo công

thức (3) theo Duan và cs. [23], sau đó được tích hợp vào mô hình vật liệu của thanh GFRP trong quá

trình mô phỏng.

DIF =
(
1 +

ε̇

1,644E−4

)1/38,9167

(3)

trong đó E và ε̇ tương ứng là mô-đun đàn hồi và tốc độ biến dạng của cốt thanh GFRP.

c. Cốt thép dọc

Mô hình vật liệu *MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (MAT_024) trong LS-DYNA

[19] được sử dụng để mô phỏng ứng xử cơ học của cốt thép, phù hợp với nghiên cứu của Tran và

cs. [21]. Hệ số gia tăng động cho cốt thép được xác định thông qua công thức (4)–(5) theo Malvar

và Crawford [24] và Sadraie và cs. [15], sau đó được khai báo vào mô hình vật liệu để đảm bảo mô

phỏng chính xác ứng xử của cốt thép khi chịu tải va đập.

DIF =
(
ε̇

10−4

)α
(4)

α = 0,074 − 0,040( fy/414) (5)

trong đó DIF là hệ số gia tăng động của cốt thép, ε̇ là tốc độ biến dạng cốt thép và fy là cường độ chảy
dẻo cốt thép.

2.3. Phương pháp mô phỏng

a. Mô hình liên kết bê tông với cốt GFRP/ thép

Mô hình sàn chịu tải va đập và thông số vật liệu trong LS-DYNA [19] được thể hiện ở Bảng 1

và Hình 4. Tấm sàn và các bộ phận phụ trợ (búa thép, thép tấm, thép tròn và lực kế bằng thép) được

mô phỏng bằng phần tử khối 8 nút. Thanh GFRP và cốt thép được mô hình hóa bởi phần tử thanh

(Hughes–Liu). Trong quá trình thí nghiệm, việc ghi nhận hiện tượng trượt của cốt GFRP và thép

với bê tông được bỏ qua. Do vậy, liên kết bám dính giữa cốt dọc với bê tông được giả định là liên

kết bám dính hoàn toàn theo nghiên cứu của Sadraie và cs. [15]. Để mô phỏng sự làm việc đồng

thời của các thành phần trong kết cấu, liên kết của cốt dọc với bê tông được thiết lập thông qua thẻ

*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID trong LS-DYNA [14].

Bảng 1. Tham số mô hình vật liệu

Thành phần Mô hình vật liệu Tham số Giá trị Đơn vị

Bê tông

nước biển

cát biển

MAT_072R3 RO (khối lượng riêng) 2,4 × 10−9 tấn/mm3

FT (cường độ kéo quy đổi mẫu trụ) 4,25 N/mm2

A0 (cường độ nén quy đổi mẫu trụ) −40,06 N/mm2

PR (hệ số poisson) 0,2

RSIZE (hệ số chuyển đổi đơn vị

chiều dài)

39,37 × 10−3

UCF (hệ số chuyển đổi đơn vị ứng

suất)

145
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Thành phần Mô hình vật liệu Tham số Giá trị Đơn vị

MAT_ADD_EROSION MXEPS (biến dạng chính lớn

nhất)

0,6

Bê tông

truyền

thống

MAT_072R3 RO (khối lượng riêng) 2,4 × 10−9 tấn/mm3

FT (cường độ kéo quy đổi mẫu

trụ)

4,68 N/mm2

A0 (cường độ nén quy đổi mẫu

trụ)

−41,05 N/mm2

PR (hệ số poisson) 0,2

Thanh

GFRP

MAT_024 RO (khối lượng riêng) 2,1 × 10−9 tấn/mm3

E (mô-đun đàn hồi) 4,8 × 104 N/mm2

PR (hệ số poisson) 0,25

SIGY (cường độ phá hoại) 804 N/mm2

FAIL (biến dạng phá hoại) 0,022

Cốt thép

dọc

MAT_024 RO (khối lượng riêng) 7,85 × 10−9 tấn/mm3

E (mô-đun đàn hồi) 2,0 × 105 N/mm2

PR (hệ số poisson) 0,3

SIGY (cường độ chảy dẻo) 350 N/mm2

FAIL (biến dạng dẻo phá hoại) 0,15

Búa thép,

thép tấm,

thép tròn

MAT_024 RO (khối lượng riêng) 7,85 × 10−9 tấn/mm3

E (mô-đun đàn hồi) 2,0 × 105 N/mm2

PR (hệ số poisson) 0,3

SIGY (cường độ chảy dẻo) 300 N/mm2

FAIL (biến dạng dẻo phá hoại) 0,12

Hình 4. Mô hình sàn chịu tải va đập

b. Điều kiện tiếp xúc

Sự tiếp xúc giữa các vật thể với nhau được mô hình hóa trong LS-DYNA [14] theo ràng buộc

*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE và phù hợp với nghiên cứu của Sadraie và

cs. [15]. Độ cứng tiếp xúc trong LS-DYNA [14] được xác định cho phần tử khối như sau:

k = fs
KA2

V
(6)
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trong đó k là độ cứng tiếp xúc, fs là hệ số tỷ lệ, K là mô-đun thể tích, A là diện tích tiếp xúc, và V là

thể tích của phần tử tiếp xúc.

c. Tải trọng và điều kiện biên

Tải trọng va đập được tạo ra do búa thép rơi tự do ở độ cao 1,5 m. Việc tái hiện búa rơi ở một độ

cao so với kết cấu chịu va đập bên dưới làm tăng khối lượng tính toán không cần thiết. Do đó, trong

nghiên cứu này, búa được đặt cách hệ kết cấu một khoảng cách nhỏ hơn và được gán một vận tốc nhất

định thông qua thẻ *INITIAL_VELOCITY_GENERATION. Đồng thời, gia tốc trọng trường được

khai báo thông qua thẻ *LOAD_BODY_Z.

Điều kiện biên của bài toán được xác định tại các thanh thép tròn về phía hai đầu theo phương

chiều dài của sàn và được khai báo thông qua thẻ *BOUNDARY_SPC_SET.

Bảng 2. Tổng hợp kết quả mô phỏng số

Mẫu
Pm Rm δm δ′m εbm εcm Kiểu

phá hoạikN kN mm mm % %

Mô phỏng số

SC-A-20 903,67 40,79 47,66 20,22 1,03 −0,11 Uốn

RC-A-20 912,30 64,90 24,99 8,78 0,64 −0,12 Uốn

Thí nghiệm

SC-A-20 875,89 38,79 46,56 19,41 1,19 −0,17 Uốn

RC-A-20 882,20 62,00 26,94 13,45 0,60 −0,11 Uốn

Ghi chú: SC và RC tương ứng là ký hiệu sàn bê tông nước biển cát biển cốt GFRP và sàn BTCT đối chứng; A

là ký hiệu bê tông có cấp phối M350 (35 MPa); 20 là tỷ số chiều dài nhịp trên chiều dày sàn (Lo/hs); Pm là lực

va đập đỉnh; Rm là phản lực dương; δm và δ′m là chuyển vị và độ võng giữa nhịp lớn nhất; εbm là biến dạng cốt

dọc giữa nhịp lớn nhất; εcm là biến dạng nén (dấu “-”) bê tông giữa nhịp lớn nhất.

3. Kết quả mô phỏng số

3.1. Hình thái vết nứt và kiểu phá hoại của sàn

Tổng hợp kết quả mô phỏng số của sàn chịu tải va đập được tổng hợp ở Bảng 2. Hình thái vết nứt

của sàn được trình bày ở Hình 5. Đối với sàn bê tông nước biển cát biển cốt GFRP (GFRP-SC), kết

quả mô phỏng số cho thấy có sự hình thành rõ rệt các vết nứt uốn ở cả mặt trên và mặt dưới tại vùng

giữa nhịp của sàn. Hệ số biến dạng dẻo tương đương đạt giá trị cao (xấp xỉ 2.0 theo thang đo) cho thấy

vật liệu đã vượt qua giới hạn đàn hồi. Ở mặt trên của sàn, ngoài vết nứt uốn, xuất hiện thêm các vết

nứt xuyên tâm và có sự hình thành vùng biến dạng dẻo từ điểm va đập đến gối tựa. Ở mặt dưới của

sàn, vùng biến dạng dẻo chỉ tập trung ở khu vực giữa nhịp (Hình 5(a)).

Đối với sàn BTCT đối chứng, kết quả mô phỏng số cũng cho thấy có sự xuất hiện các vết uốn giữa

nhịp của sàn với giá trị hệ số biến dạng dẻo ghi nhận ở mức cao (xấp xỉ 2,0). So với sàn GFRP-SC,

hình thái vết nứt của sàn BTCT có đặc điểm tương đồng, tuy nhiên mức độ phá hoại tổng thể của sàn

BTCT cho thấy ít nghiêm trọng hơn (Hình 5(b)).

So sánh với thí nghiệm, hình thái vết nứt của sàn dự đoán theo phương pháp mô phỏng số có sự

tương đồng. Cụ thể, các sàn xuất hiện vết nứt uốn (c f ) ở cả mặt trên và mặt dưới tại giữa nhịp với bề
rộng lớn (wcr = 1,5 đến 3,8 mm); tương ứng gấp từ 3 đến 7,6 lần wcr,lim (với wcr,lim = 0,5 mm là bề

rộng vết nứt giới hạn theo ACI 440.11-22 [18]). Quan sát bề mặt trên và dưới của sàn xuất hiện các

vết nứt xuyên tâm (cR) và vết nứt chu vi (cc) với bề rộng từ 0,1 đến 0,55 mm (Hình 6). Nghiên cứu
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thí nghiệm cũng cho thấy hình thái vết nứt và khoảng cách vùng nứt (Lcr = 1,09 đến 1,2 m) của sàn

GFRP-SC và sàn BTCT không quá khác biệt. Tuy nhiên, số lượng vết nứt trên bề mặt của sàn BTCT

đối chứng (ncr = 5) giảm mạnh so với của sàn GFRP-SC (ncr = 15). Kết quả này có thể là do cốt

GFRP có mô-đun đàn hồi thấp và sự khác biệt về đặc tính bám dính với bê tông so với cốt thép dẫn

đến số lượng vết nứt của sàn GFRP-SC lớn hơn so với của sàn BTCT đối chứng [25, 26].

(a) Sàn SC-A-20 (b) Sàn RC-A-20

Hình 5. Hình thái vết nứt của sàn từ kết quả mô phỏng

(a) Sàn SC-A-20 (b) Sàn RC-A-20

Hình 6. Hình thái vết nứt của sàn theo thí nghiệm

3.2. Lực va đập

Quan hệ lực va đập và thời gian (P − t) của sàn được thể hiện ở Hình 7. Kết quả mô phỏng số

bằng LS-DYNA cho thấy khi búa thép tác dụng vào sàn, lực va đập (P) xuất hiện và nhanh chóng đạt
giá trị đỉnh (Pm) ở những xung va đập đầu tiên. Lực va đập đỉnh có xung dạng tam giác nhọn, với độ
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lớn Pm = 903,6 đến 912,3 kN (Bảng 2), và được ghi nhận ở thời điểm tPm = 0,28 ms. Ở thời điểm

xuất hiện lực va đập đỉnh (Pm), chuyển vị của sàn (δ) gần như không đáng kể. Sau khi đạt đỉnh, lực

va đập giảm nhanh về 0. Tiếp đến, lực va đập có xu hướng phục hồi và thay đổi với một biên độ nhỏ

hơn đáng kể khi so với lực va đập đỉnh.

(a) Sàn SC-A-20 (b) Sàn RC-A-20

Hình 7. Quan hệ lực va đập – thời gian (P − t)

So với sàn GFRP-SC, kết quả mô phỏng số cho thấy đường cong lực va đập của sàn BTCT không

có sự khác biệt đáng kể. Khả năng kháng va đập giữa hai sàn chỉ khác biệt nhỏ dưới 0,7% (Bảng 2

và Hình 7). Về vấn đề này, các nghiên cứu liên quan [7, 12] chỉ ra rằng, lực va đập đỉnh xuất hiện ở

những xung va đập đầu tiên khi sàn ở giai đoạn ứng xử cực bộ. Độ lớn lực va đập đỉnh phụ thuộc vào

năng lượng va đập và độ cứng của vùng tiếp xúc, trong khi ảnh hưởng của độ cứng uốn của sàn trong

giai đoạn này là không đáng kể. Do đó, kết quả cho thấy khả năng kháng va đập của sàn GFRP-SC và

sàn BTCT đối chứng là tương đương nhau. Giá trị phản lực lớn nhất ghi nhận, Rm = 40,7 đến 64,9 kN,
xấp xỉ đạt 5 đến 7%Pm (với Pm là lực va đập đỉnh) (Bảng 2).

(a) Lực va đập đỉnh (b) Thời gian xuất hiện lực va đập đỉnh

Hình 8. So sánh kết quả lực va đập đỉnh mô phỏng và thí nghiệm

So sánh với kết quả thí nghiệm, phương pháp mô phỏng số cho dự đoán đường cong lực va đập

có xu hướng tương đồng (Hình 7). Trong Hình 8, Pm,pre/Pm,exp là tỷ số giữa lực va đập dự đoán từ

mô phỏng số và thí nghiệm, tPm,pre và tPm,exp tương ứng là thời gian xuất hiện lực va đập đỉnh mô

phỏng và thí nghiệm. Độ lớn lực va đập đỉnh dự đoán từ mô hình số cho kết quả gần với thí nghiệm

với tỷ số Pm,pre/Pm,exp = 1,03 (Hình 8(a)). Thời gian ghi nhận lực va đập đỉnh từ kết quả mô phỏng

(tPm,pre = 0,28 ms) sớm hơn so với thí nghiệm (tPm,exp = 0,36 đến 0,48 ms) nhưng không quá đáng kể

có thể do ảnh hưởng của điều kiện tiếp xúc giữa thí nghiệm và mô hình mô phỏng (Hình 8(b)). Ở giai
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đoạn sau lực va đập đỉnh, lực va đập thí nghiệm của sàn duy trì với độ lớn rất thấp và do ảnh hưởng

bởi sự sai lệch điều kiện tiếp xúc giữa búa thép và sàn, do vậy, việc so sánh đường cong lực va đập ở

giai đoạn này được bỏ qua. Kết quả nghiên cứu cũng cho thấy giá trị phản lực gối lớn nhất (Rm) ghi
nhận giữa hai phương pháp chỉ khác biệt dưới 5% (Bảng 2).

3.3. Chuyển vị

Quan hệ giữa chuyển vị và thời gian của sàn được thể hiện ở Hình 9, trong đó δm,pre/δm,exp là tỷ số

chuyển vị đỉnh mô phỏng và thí nghiệm, tδm,pre và tδm,exp lần lượt là thời gian xuất hiện chuyển vị đỉnh

mô phỏng và thí nghiệm. Kết quả mô phỏng số cho thấy, chuyển vị của sàn có thể được phân thành

ba giai đoạn. Giai đoạn 1 (sự gia tăng chuyển vị), sau thời điểm xuất hiện lực va đập đỉnh, chuyển vị

sàn gia tăng nhanh và đạt đến chuyển vị lớn nhất (δm = 24,9 đến 47,6 mm) ở thời điểm tδm = 15,34
đến 38,3 ms. Giá trị chuyển vị này lớn hơn từ 3 đến 5,7 lần δser (với δser = Lo/240 = 8,3 mm là độ

võng giới hạn sử dụng của sàn theo ACI 440.11-22 [18]. Giai đoạn 2 (sự giảm của chuyển vị), sau khi

đạt chuyển vị đỉnh, sàn có xu hướng quay trở về vị trí ban đầu, chuyển vị sàn từ giá trị lớn nhất trở

về 0 ở thời điểm t80 = 52,3 đến 88,8 ms. Giai đoạn 3 (sàn dao động tự do), sàn bị vồng lên và đạt độ

vồng lớn nhất (δ′m = 8,78 đến 20,22 mm) và sau đó sàn dao động tự do tắt dần cho đến khi kết thúc

dao động.

(a) Sàn SC-A-20 (b) Sàn RC-A-20

Hình 9. Quan hệ lực va đập và thời gian (P − t)

So với sàn BTCT đối chứng, độ võng của sàn GFRP-SC lớn hơn đáng kể đến 1,9 lần và thời gian

ứng xử tδm tăng 2,5 lần (Bảng 2 và Hình 9). Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng, trong các cấu kiện bê tông

cốt thanh phi kim, vết nứt uốn thường xuất hiện sớm và lan rộng nhanh hơn so với cấu kiện BTCT.

Nguyên nhân là do đặc tính giòn, mô-đun đàn hồi thấp của cốt phi kim, cùng với sự khác biệt đáng kể

về cơ chế bám dính giữa cốt phi kim và bê tông. Những yếu tố này dẫn đến độ võng của cấu kiện bê

tông cốt phi kim lớn hơn đáng kể so với cấu kiện BTCT trong cùng điều kiện tải trọng [25, 26].

So sánh với kết quả thí nghiệm, mô phỏng số dự đoán chuyển vị sàn gần với thí nghiệm ở giai

đoạn 1 (sàn đạt chuyển vị lớn nhất) và giai đoạn 2 (sàn phục hồi về vị trí ban đầu). Ở giai đoạn 3 (sàn

dao động tự do), đường cong chuyển vị dự đoán có sự sai khác so với thí nghiệm. Nguyên nhân có thể

do ảnh hưởng của sự thay đổi độ cứng uốn và sự sai lệch của liên kết gối tựa. Giá trị độ võng lớn nhất

dự đoán cho kết quả gần sát với thí nghiệm với tỷ số trung bình δm,pre/δm,exp xấp xỉ 0,98 (Hình 10(a)),

và thời gian ứng xử tδm chỉ khác biệt dưới 8% (Hình 10(b)).
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(a) Chuyển vị đỉnh (b) Thời gian xuất hiện chuyển vị đỉnh

Hình 10. So sánh kết quả chuyển vị mô phỏng và thí nghiệm

3.4. Biến dạng

Biến dạng giữa nhịp của cốt dọc và bê tông theo thời gian được thể hiện ở Hình 11 và 12. Kết quả

mô phỏng số cho thấy, biến dạng lớn nhất của thanh GFRP trong sàn GFRP-SC đạt ε f = 1,03%, xấp

xỉ bằng 47%ε f u (với ε f u = 2,2% là biến dạng tới hạn của thanh GFRP). Đối với sàn BTCT, cốt dọc

đã bị chảy dẻo do biến dạng lớn nhất của cốt thép ghi nhận được là εsm = 0,6% vượt giới hạn biến

dạng chảy dẻo của thép (εsu = 0,2%). Ở thời điểm phá hoại, kết quả mô phỏng cho thấy biến dạng bê

tông lớn nhất của các sàn đạt εcm = 0,11 đến 0,12%, xấp xỉ bằng 38%εcu (với εcu = 0,3% là biến dạng

nén vỡ của bê tông). Do cấu kiện sàn có chiều cao tiết diện nhỏ, kết hợp với mô-đun đàn hồi thấp của

thanh GFRP khiến cho vết nứt uốn trong sàn GFRP-SC khi chịu tải va đập xuất hiện sớm và phát triển

rất nhanh, xuyên hết chiều dày sàn chỉ trong vòng vài ms như kết quả thí nghiệm từ nghiên cứu này

đã cho thấy. Kết quả là các sàn có xu hướng bị phá hoại chủ yếu bởi ứng suất kéo mà không phải ứng

suất nén gây vỡ bê tông cục bộ. Do vậy, biến dạng bê tông của sàn GFRP-SC và RC ghi nhận không

lớn (chỉ đạt 38 đến 47%εcu). Đối với sàn GFRP-SC, biến dạng cốt dọc GFRP chưa đạt đến giá trị giới

hạn, nguyên nhân có thể là do cốt GFRP đã bị trượt ra khỏi bê tông bởi sự xuất hiện của các vết nứt

uốn lớn. Khi đó, ứng suất kéo trong sàn không còn được truyền vào cốt GFRP trong khoảng thời gian

ứng xử vô cùng ngắn của sàn. Bề rộng vết nứt và chuyển vị của sàn GFRP-SC được ghi nhận từ thí

nghiệm và mô phỏng đã vượt xa so với giới hạn sử dụng cho phép của chúng (xem mục 3.1 và 3.3).

So với kết quả thí nghiệm, đường cong biến dạng cốt dọc và bê tông từ mô hình số cho kết quả

khá tương đồng với thí nghiệm. Mức độ dự đoán sai lệch biến dạng cốt dọc lớn nhất chỉ khác biệt dưới

16% giữa hai phương pháp.

(a) Sàn SC-A-20 (b) Sàn RC-A-20

Hình 11. Quan hệ biến dạng cốt dọc giữa nhịp – thời gian (εb − t)
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(a) Sàn SC-A-20 (b) Sàn RC-A-20

Hình 12. Quan hệ biến dạng bê tông giữa nhịp – thời gian (εc − t)

3.5. Khả năng hấp thụ năng lượng

Sự chuyển hóa năng lượng của sàn dưới tải va đập được thể hiện ở Hình 13, trong đó Ek là động

năng của búa, W là năng lượng biến dạng của sàn và Et là năng lượng tổng. Kết quả mô phỏng số cho

thấy, tại thời điểm búa thép tác dụng vào sàn, động năng của búa đạt cực đại (Ek = 2,74 kN.m) nhưng

năng lượng biến dạng của sàn đạt cực tiểu (W = 0). Sau thời điểm va đập, động năng của búa (Ek)
nhanh chóng về 0 và duy trì ở một giá trị rất thấp ở giai đoạn sau va đập. Trong khi đó, năng lượng

biến dạng của sàn gia tăng nhanh chóng và đạt giá trị lớn nhất (W = 2,5 đến 2,6 kN.m), tương ứng

với thời điểm sàn đạt độ võng lớn nhất (tδm = 15,34 đến 38,3 ms). Kết quả nghiên cứu này cho thấy

quá trình chuyển đổi từ năng lượng động học của búa thép sang năng lượng biến dạng của sàn và hình

thành ứng suất bên trong kết cấu. Đường năng lượng tổng có xu hướng ổn định trong quá trình mô

phỏng và giảm nhẹ do các yếu tố tiêu tán năng lượng trong quá trình va đập cũng như ảnh hưởng của

tỷ số cản trong kết cấu.

(a) Sàn SC-A-20 (b) Sàn RC-A-20

Hình 13. Sự chuyển hóa năng lượng do va đập

4. Kết luận

Từ các kết quả đạt được trong bài báo này, một số kết luận được rút ra như sau:

- Ứng xử uốn của sàn GFRP-SC dưới tải va đập:

+ Sàn GFRP-SC bị phá hoại do sự hình thành các vết nứt uốn ở vị trí giữa nhịp trong giai đoạn

ứng xử tổng thể, không phải giai đoạn cục bộ. Bên cạnh sự tồn tại các vết nứt uốn giữa nhịp, các vết

nứt chu vi và vết nứt xuyên tâm ở mặt trên và mặt dưới của sàn cũng được ghi nhận.
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+ Lực va đập và chuyển vị của sàn không đạt giá trị lớn nhất ở cùng thời điểm. Lực va đập đạt giá

trị đỉnh rất sớm ngay ở xung đầu tiên ở mốc thời gian 0,28 ms; và chuyển vị của sàn gia tăng nhanh

sau thời điểm lực va đập đạt đỉnh và đạt giá trị lớn nhất ở mốc thời gian 38,3 ms (tổng thời gian ứng

xử của sàn là 260 ms).

+ Phản lực của sàn ghi nhận rất thấp, chỉ đạt 5% lực va đập đỉnh.

+ Biến dạng cốt GFRP lớn nhất ở giữa nhịp đạt xấp xỉ 47% biến dạng kéo đứt của cốt GFRP. Biến

dạng bê tông lớn nhất đạt xấp xỉ 38% biến dạng nén vỡ của bê tông. Điều này một lần nữa cho thấy

sàn không bị phá hoại cục bộ do bê tông bị nén vỡ.

- So với sàn BTCT truyền thống, khả năng kháng va đập của sàn GFRP-SC không khác biệt đáng

kể, nhưng chuyển vị của sàn GFRP-SC lớn hơn đáng kể so với của sàn BTCT (đến 1,9 lần). Kết quả

này cho thấy được tiềm năng lớn của cốt GFRP trong các cấu kiện bê tông mà ở đó vấn đề chịu lực

của kết cấu mang tính quyết định hơn là khả năng biến dạng của chúng.

- Kết quả mô phỏng số dựa trên chương trình LS-DYNA cho thấy có sự tương đồng tốt với kết

quả thí nghiệm của sàn GFRP-SC. Điều này cho thấy mô hình số được xây dựng trong nghiên cứu

này có thể dùng để hỗ trợ hiệu quả cho việc nghiên cứu khả năng kháng va đập của sàn GFRP-SC và

sàn BTCT bên cạnh phương pháp thí nghiệm.
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